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(S) Kuppelverzahnung, insbesondere in einem Schaltgetriebe 
© Bei einer Kuppelverzahnung, insbesondere in einem 
Schaltgetriebe, entweder an einer Schaltmuffe oder ei- 
nem Gangrad, sind die Zahne fuftseitig an einer bezuglich 
der Rotationsachse zylindrischen Grundflache (12) ange- 
setzt, in Axialrichtung langgestreckt und an ihrem Kuppe- 
lende mit eine vom ZahnfufS. zum Zahnkopf hin abfallen- 
den Dachkontur versehen, die eine gerundete Dachkante 
(5) aufweist; der Radius der Dachkantenrundung vom 
Zahnfufc zum Zahnkopf hin nimmt nach einer vorgegebe- 
nen Funktion zu, um den Verlauf des Einspurvorgangs 
nach dem initiaien Kontakt mdglichst leichtgangig zu ge- 
stagen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belriffL eine Kuppelverzahnung. insbeson- 
dere in einem Schallgetriebe, entweder an einer Schaltmuffe 
oder einem Gangrad, deren Zahne fuBseitig an einer bezug- 5 
lich der RotaLionsachse zylindrischen Grundflache ange- 
sctzt, in AxialrichLung langgcstrcckt und an ihrcm Kuppc- 
lende mil cincr voni ZahnfuB zum Zahnkopf hin abfallcndcn 
Dachkontur versehen sind, die eine gerundetc Dachkante 
aufweist. io 

Es sind Schaltmuflfen bckannt (DE 196 04 386 A 1 , 
DE 195 31 155 Al), deren Zahne dachformig geformte Fla- 
chen aufweisen, die zusanimcn eine gerundete Kante bilden. 
Bekannr sind ferner symmetrische und asymmeirische 
Dachformen und solche mit abfallendcr Dachkontur; letz- 15 
terc dicnt. der zusafzlichcn Erleichterung beim Kinspuren der 
beiden Verzahnungspartner einer Kuppelverzahnung. Der 
Fachmann strcbt dabei an ? daB wahrend des Initialen Kon- 
takts der beiden Verzahnungen deren Beruhrung auf mog- 
lichst wenige Punkte bzw. Linien reduziert ist; dadurch laBt 20 
sich ein reibungsannes und somil leichtgangiges Ineinan- 
dergreifen der beiden Verzahnungspartner einer Kuppelver- 
zahnung bewerkstelligen. Zuwenig wirddabei noch auf den 
weiteren Verlauf des Einspurvorgangs geachtet, aiso nach- 
dem cs bcrcits zum initialen Kontakt gekommen ist. 25 

Hier sctzt die vorlicgcndc Erfindung an. indem sic das 
Ziel verfolgt, einen moglichst leichtgangigen Ubcrgang in 
der Phase zwischen dem initialen Kontakt und der vollcndc- 
ten Kuppelposition zu verwirkiichen. 

Dieses Ziel wird erfindungsgcmaB dadurch erreicht, daB 30 
der Radius der Dachkantenrundung vom ZahnfuB zum 
Zahnkopf hin nach einer vorgegebenen Funktion zunimmt. 

Diese MaBnahmc hat eine kontinuierliche Vermehrung 
der Kontaktpunkte bzw. Verlangerung der Kontaktlinicn bis 
schlieBLich der erwunschte Flachenkontakt zwischen den 35 
kraftubertragenden Zahnflanken erreicht ist, zur Folge. 
Wahrend des initialen Kontakts, d. h. in der Nahe des FuB- 
bereichs mit entsprechend groBerer Zahnhohe bietet die Ver- 
zahnung dem gegenseitigen Eingriflf ein besonders groBes 
Spiel, weil dorl der Radius der Dachkantenrundung relativ 40 
klcin ist. Mit zunchmendem Eingriff, d. h. zunchmender 
axialer Verschiebung der beiden ineinandertretenden Ver- 
zahnungen kommt cs entsprechend der Vcrbrcitcrung der 
Dachkante im Zahnkopfhcrcich wegen den dort relativ gro- 
Beren Radien der Dachkantenrundung zu einer zunehmen- 45 
den Zentrierung der beiden Verzahnungen zueinandcr bis 
mit Erreichen des vollstandigen EingrifFs deren maximaler 
Kontakt verwirklichl ist. 

Fiir den, der das Schaltgetriebc betatigt, entsteht dabei der 
Eindruck eines weichen Schaltvorgangs, so als ob nach dem 50 
initialen Kontakt der geschaltete Gang sich quasi selbsttatig 
einlcgte. Dieser Eindruck wird noch verstarkt. wenn die Ra- 
diuszunahme statt nach einer linearen Funktion progressiv, 
z. B. nach einer Exponentialfunktion oder einer Kreisfunk- 
tion vcrlauft. 55 

Eine besonders vorteilhaftc Progression vom FuBzylinder 
zum Kopfzylinder der Verzahnung definiert eine Radiuszu- 
nahme insgesaml um das 6fache, wobei die Verdopplung 
erst bei ca. 60% der relaliven Zahnhohe erreicht ist. 

Was die Konriguration cincr derartigen Kurzvcrzahnung fio 
insgesamt betrirYt, so konnte man in bildhafter Umselzung 
der crfindungsgcmaBcn Rcgcln die Dachform im Fallc eines 
symmetrischen Zahncs vcrglcichcn mit cincr mcnschlichen 
Nase, welche an der Nasenwurzcl. die vergleichsweise dem 
FuBzylinder der Verzahnung entspricht. besonders schmal 65 
ausgcbildet ist und sich dann bis zur Nasenspitze hin zunch- 
mend verbreitert. Der Nasenriicken kann dabei entweder ge- 
radlinig oder nach unten gebogen ab fallen, wobei der tiefste 
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Punkt der Nase vergleichsweise dem Kopfzylinder der Ver- 
zahnung entspricht. Um bei dem aufgezeiglen Bild zu blei- 
ben wlirde die Korperliingsachse des NasenLragers der Rota- 
tionsachse der Verzahnung enlsprechen. 

Was die seitlich an die Dachkante angrenzenden schragen 
Dachflachen betrifft, so sind diese bevorzugt als ebene Fla- 
chen ausgcbildet. Dies crleichtcrt deren Formgcbung in ei- 
nem Umformvcrfahrcn, z. B. fur die Hcrstcllung als 
Schmiedeteil, wobei auf einem Schmiedeschritt ein oder 
mehrcre Kalibrierschritte folgen kbnnen. 

Allerdings sind im Rahmen der Erfindung auch gewolbte 
Dachflachen denkbar. deren prazise TIerstellung bei Mini- 
malverformungen wie bei einer Kuppelverzahnung jedoch 
auf vSchwierigkciten stoBl. Ahnliches gilt fiir asyinmctrische 
Dachformen, deren Herstellung eben falls eine hohe Prazi- 
sion der Fonngebungswcrkzeuge bzw. des Umfonnvcrfah- 
rens voraussetzt. 

Tin folgendcn wird die Erfindung anhand ciniger Ausfiih- 
rungsbeispiele erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 bis 4 einen Zahn einer Kuppelverzahnung mit pro- 
portionaler Radiuszunahme in vier verschiedenen Ansich- 
len. 

Fig. 5 eine graphischc Erlauterung zur proportionalen Ra- 
diuszunahme, 

Fig. 6 Vcrlaufc der Radiuszunahme in graphischer Dar- 
stellung. 

Fig. 7 eine graphische Erlauterung zur progressiven Radi- 
uszunahme. 

Fig. 8 bis 11 einen Zahn mit symmetrischer Dachform 
und progressiver Radiuszunahme in vier verschiedenen An- 
sichten. 

Fig. 12 bis 15 einen Zahn mit asymmetrischer Dachform 
und progressiver Radiuszunahme in vier verschiedenen An- 
sichten, 

Fig. 16 einen Zahn mit symmetrischer Dachform in per- 
spektivischer DarstclLung und 

Fig. 17 einen Zahn mit asymmetrischer Dachform in per- 
spektivischer Darstellung. 

Der in den Fig. 1 bis 4 dargestellle Zahn einer Kuppelver- 
zahnung. z. B. in einer Schiebemuffe ist, wie man aus der 
Draufsicht (Fig. 3) crkcnnt, im Qucrschnitt ctwa trapczfor- 
mig ausgcbildet, d. h. er besitzt vom ZahnfuB 1 zum Zahn- 
kopf 2 hin schrag zusammcnlaufcndc ScitcnHankcn 3. Die 
Dachkontur seiner symmetrischen Dachform 4 ist gekenn- 
zeichnet durch eine vom ZahnfuB 1 zum Zahnkopf 2 abfal- 
lende Dachkante 5, welche wie in der Seitenansicht gcmaB 
Fig. 2 sowie in der perspektivischen Darstellung gemaB Fig. 
4 verdeutlicht ist, gerundet ausgcbildet ist. An die gerundete 
Dachkante 5 schlieBen sich zu beiden Sciten ebene Dachfla- 
chen 6 an. Entsprechend dem zum Zahnkopf 2 hin divergie- 
renden Verlauf der seitlichen Verse hneidungs linien 7 der 
Dachkantenrundung mil den ansehlieBcnden Dachfliichen 6 
erkcnnt man ohne weiteres, daB der Radius der Dachkanten- 
mndung vom ZahnfuB 1 zum Zahnkopf 2 hin zunimmt. Dar- 
aus ergibt sich bei ebencn Dachflachen 6 eine Abweichung 
der Dachkante 5 von der in Fig. 1 dargestellten theoreti- 
schen Schnittkante 8 der beiden Dachflachen 6. Pfeil PI be- 
zeichnet die Schieberichlung des Zahns beim Kuppeln mit 
der Gegenverzahnung. 

Tn der Draufsicht gcmaB Fig. 3 ist der ZahnfuB 1 leicht 
gewolbt dargestellt. Mit diescn Verlauf soil die mil cincr 
strichpunktierten Verlangcrungslinic 9 forigcsetztc Grund- 
flache der Kuppelverzahnung dargestellt wcrden, bei wcl- 
cher cs sich um cine Zylinderflachc mil einer Ungsachse 
parallel zur Schieberichtung gemaB Pfeil PI handelt. 

Fig. 5 ist cine zeichnerische Erlauterung zur Dachkanten- 
rundung eines Zahncs cincr Kuppelverzahnung gemaB den 
Fig. 1 bis 4. An die mit einer ersten Konstruktionslinie 10 
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angedeutele Grundfiache schlie&i sich die Dachkante 5 ab- 
fall end an. Es sind zwischen eineni Radius Rl im Bereieh 
des ZahnfuBcs und eineni Radius R2 im Bereieh des Zuhn- 
kopfes vier wcilere Radien R { eingezeichnel, welehe in ih- 
rem Verhaltnis zueinander eine lineare Zunahme des Dach- 5 
kantenradius vom ZahnfuB zum Zahnkopf hin erkennen las- 
scn. 

GemaB Fig. 6 ist bcispiclhaft die Radiuszunahmc (y- 
Achse) im Dachkantenbereich gegenuber der relativen 
Zahnhohe (x-Achsc) graphisch dargestellt, wobei die Zahn- 10 
hone in Richtung einer zweiten Konstruktionslinic 11 (Fig. 
5) zunehmend vom ZahnfuB zum Zahnkopf gcrnessen wird. 
In Fig. 6 sind zwei Varianten eingezeichnel, namlich eine 
Geradc I, welche einen linearen Verlauf fur die Radiuszu- 
nahmc vorschlagl, wie sic beispielsweise in einer Dachform 15 
gemaB den Fig. 1 bis 4 vcrwirklicht ist; femer cine Kurve TT 
fur einen progressiven Verlauf der Radiuszunahmc, wie cr 
beispielsweise bei einer symmetrise hen Dachform gemaB 
den Fig. 8 bis 11 oder bei einer asymmetrischen Dachform 
gemaB den Fig. 12 bis 15 vcrwirklicht ist. Fur bcide Dach- 20 
fonnen wurden zu den Fig. 1 bis 4 korrespondierende Be- 
zugszeichen verwendeL, so daB es sich erubrigt, die einzel- 
nen Elemcnte dieser Zahnformcn nochmals im Detail zu er- 
lautern. 

Bei der Zahnform mil progrcssivcr Radiuszunahmc gc- 25 
maB den Fig. 8 bis 1 1 verlauft die Dachkante 5 gegenuber 
der theoretischen Schnittkante 8 der cbenen Dachflachen 6 
nach einer progressiv abfallendcn Kurve. welche der Kontur 
der Dachkante 5 gemaB Fig. 7 entsprielu. 

Bei der asymmetrischen Zahnform gemaB den Fig. 12 bis 30 
15 ist das Dach derart exlrem auf eine Seite gezogen, daB 
auf der sleilen Seile des Daches die Dachflache mit der Sei- 
tenflanke 3 zusam men fall t, wie man besonders deutlich in 
Fig. 1 3 erkennen kann. 

In der Zeichnung sind alle Kantenlinien zwischen Dach- 35 
flachen 6, Seitenflankcn 3 und Kopffiache 2 mit doppelten 
Linien eingezeichnet. Damit soil die Ausbildung kleiner Ra- 
dien angedeutct werden. 

Die Fig. 16 und 17 verdeullichen jeweils in einem mil ei- 
neni Linienmuster erganzten Schaubild einen Abschniti ei- 40 
ncs Zahns mil symmctrischcr Zahntbrm (Fig. 16) sowic ci- 
nes Zahns mit asymmetrischer Zahnform (Fig. 17). Die 
Zahnc sind angesctzt an einem zylindrischcn Grundkorpcr 
mit der Grundfiache 12 und schlicBcn mit dem hochstcn 
Punkt ihrer Dachflache jeweils bundig an eine Deckflache 45 
13 des Grundkorpers an. Man erkennt deutlich die Run- 
dungsradien sowohl im Bereieh der Dachkante 5 als auch 
zwischen den Dachflachen 6 und den Sei ten flan ken 3. 

Hs gibt Kuppelverzahnungen. bei denen auch die der 
Dachflache gegenuberliegende Grundfiache der Zahne an 50 
den Grundkoqw angebunden sind, indem dort. cin cntspre- 
chender in Fig. 17 mit strichlierten T.inien angegebener 
Bund 14 vorgesehen ist. 

Patent anspriiche 55 

1. Kuppelvcrzahnung, insbesondere in einem Schalt- 
gelriebe, entweder an einer Schaltmuffe oder einem 
Gangrad, deren Zahne fuBseitig an einer bezuglieh der 
Rotationsachsc zylindrischcn Grundllachc (12) angc- 60 
setzt, in Axialrichtung langgestreckt und an ihrem 
Kuppclcndc mit cincr vom ZahnfuB (1) zum Zahnkopf 
(2) hin abfallendcn Dachkontur verschen sind, die cine 
gerundetc Dachkante (5) aufweist, dadurch gckenn- 
zcichnet, daB der Radius der Dachkanlcnrundung vom 65 
ZahnfuB (I) zum Zahnkopf (2) hin nach cincr vorgege- 
benen Funktion zunimmt. 

2. Kuppelverzahnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB die Zunahme nach einer linearen 
Funklion verlauft. 

3. Kup|>elverzahnung nach Anspruch 1, dadurch gc- 
kennzeichnel, daB die Zunahme progressiv. z. B. nach 
einer Exponentialfunktion verlauft. 

4. Kuppelverzahnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kcnnzcichnct. daB die scitlich an die Dachkante (5) an- 
grenzenden schragen Dachflachen (6) Ebcncn sind. 

5. Kuppelverzahnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die abfallende Dachkante (5) gradli- 
nig oder progressiv verlauft. 
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